Image Compression Using Wavelets by Mokrejš, Jiří
VYSOKÉ U?ENÍ TECHNICKÉ V BRN?
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKA?NÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
VLNKOVÁ KOMPRESE OBRAZU
IMAGE COMPRESSION USING WAVELETS
BAKALÁ?SKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE    JI?Í MOKREJ?
AUTHOR











Student: Mokrejš Jiří  ID: 83455




Seznamte se s metodami pro kompresi statických obrazů. Zaměřte se na komprese využívající vlnkovou
transformaci. Navrhněte metody použitelné pro kompresi vámi vybraných snímků a vytvořte
jednoduchou aplikaci v jazyce JAVA. Aplikace bude názorně zobrazovat činnost navržených metod a
umožní porovnávání původního a komprimovaného snímku.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] SALAMON, D.: Data Compression: The Complete Reference. Springer 1997. ISBN-0387982809 
[2] SPELL, B., Java Programujeme profesionálně, Computer Press Praha, 2002, ISBN 8072266675.
Termín zadání: 11.2.2008 Termín odevzdání: 4.6.2008
Vedoucí práce: Ing. Kamil Říha, Ph.D.
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob, zejména nesmí zasahovat
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 
a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152
trestního zákona č. 140/1961 Sb.
3LICEN?NÍ SMLOUVA
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA U?ÍT ?KOLNÍ DÍLO
uzav?ená mezi smluvními stranami:
1. Pan/paní
Jméno a p?íjmení:   Ji?í Mokrej?
Bytem:     1.máje 1271, 73514, Orlová - Lutyn?
Narozen/a (datum a místo):  22.12.1984, Bohumín
(dále jen „autor“)
a
2. Vysoké u?ení technické v Brn?
Fakulta elektrotechniky a komunika?ních technologií
se sídlem Údolní 244/53, 602 00, Brno
jejím? jménem jedná na základ? písemného pov??ení d?kanem fakulty:




1. ??edm?tem této smlouvy je vysoko?kolská kvalifika?ní práce (V?KP):
?  diserta?ní práce
?  diplomová práce
?  bakalá?ská práce
?  jiná práce, její? druh je specifikován jako .......................................................
(dále jen V?KP nebo dílo)
Název V?KP: Vlnková komprese obrazu
Vedoucí/ ?kolitel V?KP: Ing. Kamil ?íha, Ph.D.
Ústav: Ústav telekomunikací
Datum obhajoby V?KP:
??KP odevzdal autor nabyvateli v:
?  ti???né form?  –  po?et exemplá??  1
?  elektronické form? –  po?et exemplá??  1
2. Autor prohla?uje, ?e vytvo?il samostatnou vlastní tv???í ?inností dílo shora popsané a
specifikované. Autor dále prohla?uje, ?e p?i zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu
s autorským zákonem a p?edpisy souvisejícími a ?e je dílo dílem p?vodním.
3. Dílo je chrán?no jako dílo dle autorského zákona v platném zn?ní.
44. Autor potvrzuje, ?e listinná a elektronická verze díla je identická.
?lánek 2
Ud?lení licen?ního oprávn?ní
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávn?ní (licenci) k výkonu práva uvedené
dílo nevýd?le??? u?ít, archivovat a zp?ístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným
??el?m v?etn? po?izovaní výpis?, opis? a rozmno?enin.
2. Licence je poskytována celosv?tov?, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv
k dílu.
3. Autor souhlasí se zve?ejn?ním díla v databázi p?ístupné v mezinárodní síti
?  ihned po uzav?ení této smlouvy
?  1 rok po uzav?ení této smlouvy
?  3 roky po uzav?ení této smlouvy
?  5 let po uzav?ení této smlouvy
?  10 let po uzav?ení této smlouvy
(z d?vodu utajení v n?m obsa?ených informací)
4. Nevýd?le?né zve?ej?ování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona ?.
111/ 1998 Sb., v platném zn?ní, nevy?aduje licenci a nabyvatel je k n?mu povinen
a oprávn?n ze zákona.
?lánek 3
Záv?re?ná ustanovení
1. Smlouva je sepsána ve t?ech vyhotoveních s platností originálu, p???em? po jednom
vyhotovení obdr?í autor a nabyvatel, dal?í vyhotovení je vlo?eno do V?KP.
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se ?ídí autorským
zákonem, ob?anským zákoníkem, vysoko?kolským zákonem, zákonem o archivnictví, v
platném zn?ní a pop?. dal?ími právními p?edpisy.
3. Licen?ní smlouva byla uzav?ena na základ? svobodné a pravé v?le smluvních stran,
s plným porozum?ním jejímu textu i d?sledk?m, nikoliv v tísni a za nápadn?
nevýhodných podmínek.
4. Licen?ní smlouva nabývá platnosti a ú?innosti dnem jejího podpisu ob?ma smluvními
stranami.
V Brn? dne: …………………………………….
………………………………………..   …………………………………………
Nabyvatel       Autor
5ANOTACE
V této bakalá?ské práci je popsána problematika vlnkové komprese obrazu,
která se dnes ji? b???? pou?ívá hlavn? p?i práci s digitálními fotografiemi nebo jinými
snímky. Hlavním d?vodem je úspora místa vzhledem k velikosti soubor?.
 Jsou zde popsány hlavní obrazové formáty a typy komprese, vhodné pro
úpravu snímk?. P?i ztrátové kompresi, dochází ke zkreslení a mohou se tvo?it
blokové artefakty. Je to ne?ádoucí jev, proto je nutné pou?ít vhodný datový tok,
kompresní pom?r ?i druh kódování.
Zam??ení je tedy na diskrétní vlnkovou transformaci, p?i které se vyu?ívají tzv.
vlnky, z ni? nejznám???í je Haarova.
Dále jsou v práci popsány barevné prostory, ve kterých m??e být snímek
zobrazen. P?i kódování a dekódování je to model RGB a YCbCr. V neposlední ?ad?
je zmín?n pojem dekompozice obrazu.
Uvedené funkce je mo?né demonstrovat na vytvo?ené java aplikaci, která je
sou?ástí bakalá?ské práce.
Klí?ová slova: komprese, vlnková, DWT, Haar, JPEG, kódování, RGB
ABSTRACT
This bachelor´s thesis describes issues of  wavelet compression, which is
today already in common use mainly at work with digital photographs or other
pictures.  Saving of space regarding sizes of files is the main reason of that.
      There are main image formats and types of compression suitable for editing
pictures desribed in this thesis.  In case of lossy image compression, distortion
occurs and blocking artefacts can be created. It is unwanted effect that´s why it is
neccesary to use suitable data stream, compression´s rate or coding type.
So the focus is on discrete wavelet transform, which uses so-called wavelets
and the Haar´s wavelet is the best known of all.
Next chapter of this work explores colour spaces, in which can be a picture
displayed. In case of coding and encoding it is model RGB and YCbCr. Not least
there is mentioned term of picture decomposition.
It is possible to demonstrate mentioned functions on created java aplication,
which is part of this bachelor´s thesis.
Keywords: compression, wavelet, DWT, Haar, JPEG, encoding, RGB
6Bibliografická citace mé práce:
MOKREJ?, J., Vlnková komprese obrazu. Brno: Vysoké u?ení technické v Brn?,
Fakulta elektrotechniky a komunika?ních technologii, 2008.  46s.
Vedoucí bakalá?ské práce Ing. Kamil ?íha, Ph.D.
7PROHLÁ?ENÍ
Prohla?uji, ?e svou bakalá?skou práci na téma Vlnková komprese obrazu jsem
vypracoval samostatn? pod vedením vedoucího bakalá?ské práce a s pou?itím
odborné literatury a dal?ích informa?ních zdroj?, které jsou v?echny citovány v práci
a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené bakalá?ské práce dále prohla?uji, ?e v souvislosti s
vytvo?ením této bakalá?ské práce jsem neporu?il autorská práva t?etích osob,
zejména jsem nezasáhl nedovoleným zp?sobem do cizích autorských práv
osobnostních a jsem si pln? v?dom následk? poru?ení ustanovení § 11 a
následujících autorského zákona ?. 121/2000 Sb., v?etn? mo?ných trestn?právních
??sledk? vyplývajících z ustanovení §152 trestního zákona ?. 140/1961 Sb.“
V Brn? dne ……………       ………………………..
               (podpis autora)
8OBSAH
Úvod ......................................................................................................................................9
Vysv?tlivky k n?kterým zkratkám ........................................................................................10
1. P?ehled nejpou?ívan???ích obrazových formát?.............................................................11
1.1 Formát JPEG.........................................................................................................11
1.2 Formát JPEG2000.................................................................................................13
1.2.1 Srovnání s JPEG............................................................................................14
1.2.2 Artefakty u JPEG2000...................................................................................15
1.3 Formát GIF ...........................................................................................................16
1.4 Formát PNG..........................................................................................................17
1.5 Formát MPEG.......................................................................................................18
1.5.1 Princip MPEG ...............................................................................................19
1.5.2 Nejpou?ívan???í komprese sou?asnosti - MPEG-2.........................................19
2. Komprese obrazu ..........................................................................................................20
2.1 Ztrátová komprese.................................................................................................20
2.2 Bezeztrátová komprese .........................................................................................20
2.3 Hodnocení efektivity komprese .............................................................................21
2.4 Komprimace rozm?rných obraz?...........................................................................22
3. Kompresní artefakty .....................................................................................................22
3.1 Popis kompresních artefakt? .................................................................................23
4. Datový tok....................................................................................................................24
5. Vlnková komprese (Wavelet Compression) ..................................................................25
5.1 Wavelety - komprese budoucnosti? .......................................................................25
5.2 Diskrétní vlnková transformace (Discrete Wavelet Transform) .............................26
5.3 Haarova vlnková transformace ..............................................................................26
5.3.1 Haarova vlnka ...............................................................................................27
5.3.2 Vlnka Daubechies .........................................................................................28
5.4 Dekompozice obrazu.............................................................................................28
5.5 Aplikace DWT na obrazová data...........................................................................30
6. Metody transformace ....................................................................................................31
7. Postup kódování obrázk? ..............................................................................................34







Obrazová data v digitální podob? jsou stále roz???en???í, jejich mno?ství a velikost
roste a proto je t?eba pou?ít i vhodné algoritmy pro kompresi, jeliko? v nekomprimované
podob? by tato digitální obrazová data zabírala zcela neúm?rnou diskovou kapacitu a p?i
??enosu by zbyte??? zat??ovala po?íta?ové sít?.
V praxi je velmi známou kompresní metodou vlnková komprese obrazu. Jedná se o
moderní kompresní metodu, která zaznamenala teprve v???í rozvoj aplikací v r?zných
oblastech lidské ?innosti v posledním desetiletí.
Tento výpo?etní algoritmus je zalo?ený na porovnání analyzovaného signálu s p?edem
vybraným krátkým vzorem pr???hu, tzv. vlnkou. Lze ji vyu?ít k odfiltrování ne?ádoucích
ru?ení nebo jako ztrátová komprese. Ta se vyu?ívá hlavn? pro kompresi dat ur?ených ke
smyslovému vnímání. Kdy? dochází ke sní?ení kvality (nap?. rozost?ením hran), lidské oko
tyto detaily nezachytí a velikost dat p?itom velmi klesne. Typickým p?íkladem jsou fotografie
nebo snímky ve formátu JPEG. Proto je v první kapitole uveden p?ehled nejznám???ích
formát? a jejich vlastností. Seznámíme se s metodami pro kompresi statických obraz? se
zam??ením na komprese vyu?ívající vlnkovou transformaci.
Na záv?r snad sta?í dodat, ?e ka?dá transforma?ní technika má svou oblast p?sobnosti,
ve které má ur?ité výhody a nevýhody, vlnkovou transformaci nevyjímaje. K jejím velkým
výhodám pat?í mo?nost dosáhnout pomocí ní vysokého kompresního pom?ru p?i pom?rn?
dobré kvalit? obrazu a z jejích nevýhod pom?rn? vysoká náro?nost na výpo?etní ?as.
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Vysv?tlivky k n?kterým zkratkám
JPEG - (Joint Photographic Expert Group) Skupina koordinující standardizaci datové
komprese
JFIF – (Joint File Interchange Format) JPEG File Interchange Format
PNG - (Portable Network Graphics) P?enosná sí?ová grafika. Grafický formát
GIF ? (Graphic Interchange Format) Formát pro vým?nu grafických dat,
RGB ? (Red-Green-Blue) ?ervená-Zelená-Modrá. Nejkvalitn???í analogový videosignál,
jeho? barvy nejsou kódovány, ale p?ená?eny odd?len? (?ervená, zelená, modrá).
YCbCr ? ?ást z barevného modelu. Y je luminiscen?ní slo?ka a Cb a Cr je chromiza?ní
modrý a ?ervený komponent
WT ? (Wavelet transform) – vlnková transformace
MPEG ? (Moving Picture Expert Group) Expertní skupina pro pohyblivý obraz. Jméno
skupiny koordinující standardizaci datové komprese pohyblivých obraz?
Organizace ISO ? (lnternational Organization for Standardization) Mezinárodní organizace
pro standardizaci
IEC ? (International Electrotechnical Commision) - Mezinárodní komise pro elektrotechniku
HDTV ? (High Definition TV) televize s vysokým rozli?ením
DWT- (Discrete Wavelet Transform) Diskrétní vlnková transformace
DCT ? (Discrete Cosine Transformation) Diskrétní kosinová transformace
DFT ? (Discrete Fourier Transformation) Diskrétní Fourierova transformace
PSNR ? (Peak signal-to-noise ratio) ?pi?kový odstup signál/?um
EZW ? (Embedded Zerotree Wavelet) jde o metodu prahování koeficient?
SPIHT – (Set Partitioning in Hierarchical Trees)
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1. ??ehled nejpou?ívan???ích obrazových formát?
V této kapitole si na úvod p?edstavíme obrazové formáty, které jsou v dne?ní dob?
????? pou?ívané a setkáváme se s nimi velmi ?asto, nap?. na internetu, u drobných animací,
digitálních fotografii apod.
V textu je v?dy daný obrazový formát p?edstaven, popsán a uvedena analýza vlastností,
??ípadn? nejvhodn???í pou?ití v praxi a srovnání.
1.1 Formát JPEG
JPEG (vyslovováno origináln? ??eipeg, ale u?ívá se té? po?????né výslovnosti jépeg
nebo jpeg) je standardní metoda ztrátové komprese pou?ívané pro ukládání po?íta?ových
obrázku ve fotorealistické kvalit?. Formát souboru, který tuto kompresi pou?ívá, se také b????
nazývá JPEG. Nejroz???en???í p?íponou tohoto formátu je *.jpg, *.jpeg, *.jfif, *.jpe, nebo tato
jména psána velkými písmeny.
Kdy? se b???? hovo?í o souboru JPEG, míní se tím v???inou soubor JFIF, co? znamená
JPEG File Interchange Format. Zkratka JPEG znamená Joint Photographic Experts Group,
co? je vlastn? konosorcium, které tuto kompresi navrhlo. Existuje v?ak více formát? sobor?
zalo?ených na kompresi JPEG, nap?íklad JNG o kterém se zmíním pozd?ji.
Formát JPEG podporuje 24-bitovou grafiku, obrázek tedy m??e obsahovat a?
16 777 216 barev. Formát JPEG ukládá v?echny informace o jednotlivých barvách v
takzvaných RGB slo?kách, kdy ka?dá barva je vyjád?ena jako trojkombinace t?í základních
barev - ?ervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). Zastoupení ka?dé barvy m??eme
vyjád?it ?íslem 0 a? 255, co? je 8 bit?, barvy jsou t?i, tedy celkem pot?ebujeme 24 bit? pro
vyjád?ení libovolné ze 16 milión? mo?ných barev.
JPEG/JFIF je nej?ast???í formát pou?ívaný pro p?ená?ení a ukládání fotografií na
World Wide Webu. Není v?ak vhodný pro perokresbu, zobrazení textu nebo ikonky, proto?e
kompresní metoda JPEG vytvá?í v takovém obrazu viditelné a ru?ivé artefakty. Pro takové
??ely se v???inou pou?ívají soubory PNG a GIF. Proto?e GIF má pouze 8 bit? na pixel, není
vhodný pro barevné fotografie, PNG je mo?né pou?ít pro ukládání fotografií, ale výsledná
velikost souboru je nevhodná pro publikování na webu.[6]
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JPEG je vhodný pro fotografické snímky nebo malby realistických scenérií s hladkými
??echody v tónu a barv?. V tomto p?ípad? funguje mnohem lépe ne???ist? bezztrátové metody,
????em? poskytuje stále velmi dobrou kvalitu obrazu. Ve skute?nosti poskytuje mnohem vy??í
kvalitu obrazu ne? GIF, který je sice bezztrátový (a hodí se na text a ikonky), ale vy?aduje
velmi silnou kvantizaci pro plnobarevný obraz fotografie.
Tak?e podobn? jako GIF vyu?ívá i JPEG kompresi, která je ale ztrátová. Pokud je
ulo?en n?jaký obrázek v souboru typu JPEG, znovu jej otev?ete a zase ulo?íte, kvalita nového
obrázku se podle zvoleného stupn? komprese sní?í, dojde ke ztrát? zobrazovaných dat.
Narozdíl od formátu GIF, formát JPEG nepodporuje transparentní obrázky (pr?svitnost
zvolené barvy) ani animace.
Nov???í ztrátové kompresní metody, zvlá??? vlnková komprese, dávají je??? lep?í
výsledky. Nicmén? JPEG je velmi dob?e zavedený standard, s ním? je schopno pracovat
mnoho aplikací. Mnoho vlnkových algoritm? je navíc patentováno, tak?e je obtí?né nebo
nemo?né pou?ívat je v mnoha softwarových projektech.
Popularitu formátu JPEG zaru?ila mo?nost jak ztrátové tak beztrátové komprese, u
které se dají nastavovat parametry ztráty dat, která ur?uje ztrátu vizuální kvality. V roce 1995
byla vytvo?ena nová verze formátu JPEG, která dostala název JPEG2000 a to podle roku,
na který bylo naplánováno její uvedení. Na jeho vývoji pracuje krom? Joint Picture Expert
Group a ISO JPEG Commitee i Digital Imaging Group. V roce 2000 byla zve?ejn?na první
specifikace JPEG2000, která obsahovala 90% algoritmu tohoto formátu a byly zcela zdarma.




 Je jedním z datových formát?, který pou?ívá vlnkovou transformaci, konkrétn? její
diskrétní formu, pro kompresi obrazových dat. Nabízí skute??? dlouhou ?adu zajímavých
vlastností a tak si uvedeme ty nejpodstatn???í.
K hlavním rys?m JPEG2000 tedy pat?í:
· Kompresní algoritmus zalo?ený na vlnkové transformaci
· Ztrátová i bezztrátová komprese za pou?ití stejného kodéru
· Lep?í, rychlej?í a kvalitn???í komprese (zvý?ení kompresního pom?ru o zhruba 20 –
30% oproti JPEG p?í ztrátové kompresi, pom?r bezztrátové komprese ½)
· Podstatn? vy??í odolnost proti chybám datového toku
· Schopnost kvalitního zpracování obrázk? s nízkým pom?rem bit/pixel (na rozdíl od
JPEG lze dob?e pracovat s obrázky o pom?ru ni??ím ne? je 0,25 bit/pixel)
· Mo?nost zpracovávat obrázky v???í ne? 64000 x 64000 pixel? (omezení sou?asného
JPEG)
· Volitelné rozd?lení obrazu do blok?, pro snadn???í a flexibiln???í p?ístup
k zakódovaným dat?m (oproti 8x8 u JPEG)
· Kvalitní zpracování po?íta?ov? generované grafiky s ostrými p?echody
· Jednotná dekompresní architektura (sou?asný JPEG má 44 r?zných mód?, p???em?
?ada z nich je závislá na aplikaci a není ?asto podporována v???inou JPEG dekodér?)
· Mo?nost vyu?ití r?zných barevných mód? (JPEG podporuje pouze RGB)
· Progresivní p?evod znamenající mo?nost zobrazení a pracování ?ásti ?i náhledu
komprimovaného obrázku je??? p?ed úplným na?tením jeho souboru
· Mo?nost definice „oblastí zájmu“, které jsou od ostatních ?ástí obrázk? odli?eny
prioritním umíst?ním v datlovém toku a p?ípadn? i vy??ím rozli?ením
· Obrázek JPEG2000 m??e krom? obrázkové informace obsahovat i metadata, které
udávají nap?. název, datum a ?as po?ízení, autora, popis, vlastníka autorských práv
apod.[5]
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1.2.1 Srovnání s JPEG
· Nejv???ím rozdílem komprese je pou?ití diskrétní vlnkové transformace (Discrete
Wavelet Transform – DWT) místo kosinové transformace
· Pro st?ední stupe? komprese poskytuje JPEG2000 asi o 20% lep?í kompresi ne? JPEG
· Pro nízké nebo vysoké stupn? komprese m??e být zlep?ení je??? v???í
· Vhodné pro JPEG2000 jsou velké snímky nebo snímky s málo kontrastními okraji
(nap?. léka?ské snímky)
· Znateln? vy??í pam??ová i ?asová náro?nost algoritmu ne? JPEG
Obr.  1: Srovnání JPEG a JPEG2000 p?i kompresi 1:349 [15]
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Na obr. 1 jsou zachyceny t?i konkrétní situace. První bez komprese, druhá
komprimovaná pomocí JPEG2000 a t?etí pomocí JPEG, úrove? komprese v obou p?ípadech
1:349. I na tomto „extrémním“ p?ípad? je velmi dob?e vid?t, kde le?í výhody waveletov?
orientované metody komprese.
1.2.2 Artefakty u JPEG2000
Na rozdíl od JPEG se neprojevují artefakty vzniklé d?lením do blok? 8x8 pixel?,
ov?em pokud se pou?ije d?lení obrazu do dla?dic, bude zde vid?t nespojitost (proto se to v
praxi moc nepou?ívá).
Také u JPEG2000, jako je tomu b??né u JPG, se pou?ívá "Chroma subsampling", kdy
barevné komponenty mají polovi?ní rozli?ení, nebo? lidské oko je více citlivé na jas, ne?
barvu. Pokud se barvy v obrázku p?íli? rychle st?ídají, budou vypadat mdle.
JPEG2000 (stejn? jako JPEG) osciluje ve spektrální domén? (algoritmus se sna?í na
ostrou hranu napasovat vlnovou funkci), co? znamená, ?e kolem ostrých hran i zde bude
viditelné "smetí".
Rozmazání - obrazy s vysokým pom?rem komprese jsou více rozmazané ne? originál
(nebo? ztrátovost komprese se projeví nejvíce u vysokofrekven?ní slo?ky), u JPEG2000
??kdy dokonce i h??e ne? u JPEG.
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1.3 Formát GIF
 GIF  (Graphics Interchange  Format) byl vyvinut americkou spole?ností CmpuServe
v roce 1987. Pou?ívá bezztrátovou komprima?ní metodu. Komprimace p?i ukládání souboru
probíhá tak, ?e se obrázek ukládá po ?ádcích s p???azením ?ísel jednotlivým barvám.
Minimální po?et barev, které je mo?né v GIFu pou?ít jsou dv? (1bit), maximální po?et je 256
(8bit?). Výsledná velikost grafického souboru zále?í hlavn? na po?tu barev, se kterými
obrázek ulo?íme.
GIF se pou?ívá pro zobrazování takzvané bitmapové (rastrové) grafiky, která se skládá
??evá??? z jednoduchých ?árových objekt? a ne p?íli? velkého po?tu barev. Zjednodu?en?
???eno, ka?dý obrázek je ur?en mno?inou svých bod? a ka?dý bod (pixel) je ur?en svou pozicí
a barvou. Asi nejd?le?it???ími vlastnosti GIFu je, ?e m??eme zvolit jednu barvu jako
transparentní a vytvá?et animace (pohyblivé obrázky). Práv? tyto vlastnosti se nejvíce
vyu?ívají p?i tvorb? webové grafiky.
Formát GIF podporuje osmibitovou grafiku, co? znamená, ?e obrázek m??e mít
maximáln? 256 barev (ka?dý z 8 bit? m??e nabývat hodnot 0 nebo 1, pokud uvá?íme v?echny
mo?né kombinace nul a jedni?ek v osmici bit?, dostaneme celkem 256 mo?ností). Formát GIF
samoz?ejm? podporuje i men?í barevnou hloubku, nap?íklad 64 nebo 32 barev. Proto není
moc vhodný pro barevn???í fotografie a kresby, ale je velmi dobrý pro vytvá?ení jednoduché
grafiky (tla?ítka, ikony, animace, drobná grafika) nebo jako anima?ní formát pro Flash.
Tento bitmapový formát vyu?ívá tak zvané bezztrátové komprese, co? znamená, ?e
ulo?íte-li obrázek GIF znovu jako GIF a tak dál, kvalita obrázku z?stane po?ád stejná a ?ádná
data se z obrázku neztratí. Nejlep?í komprese je dosahováno, pokud obrázek obsahuje hodn?
jednobarevných ?ádk?. Proto?e soubor formátu GIF m??e obsahovat n?kolik obrázk?, lze
vytvá?et také animované GIFy. P?ípona takovéhoto grafického souboru je .gif.[6]
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1.4 Formát PNG
PNG (Portable Network Graphic) – p?enosová sí?ová grafika, oficiální výslovnost je
„ping“. Byl vyvinut jako zdokonalení a náhrada formátu GIF, proto jsou jeho mo?nosti
mnohem v???í.
Mu?e mít 2 – 48 bitovou hloubku. Podporuje 256-stup?ovou pr?hlednost a také ukládá
informace o k?ivce Gamma.nevýhodou oproti GIFu je ?e nemá takové mo?nosti animace a ?e
soubor ulo?ený ve formátu PNG je obvykle v???í ne? obdobný obrázek ve formátu GIF.
Tento formát je jediným oficiálním formátem pro bitmapovou grafiku na internetu. Ve
srovnán s formátem GIF má lep?í podporu barev (a? 32bit?), lep?í podporu transparence
obrázku a více typ? prokládání.
Grafický formát PNG je souborový formát ur?ený pro ukládání, p?enos i zobrazování
rastrových obrázk?, tj. obrázk?, ve kterých je grafická informace ulo?ena v pravidelné m???ce
slo?ené z jednotlivých elementárních grafických plo?ek nazývaných pixely. Pixely nesou
informace o své barv?, pop?. i pr?hlednosti a u PNG mezi nimi není stanoven ?ádný implicitní
vztah. Obrázky jsou p?i pou?ití PNG ukládány ve zkomprimované podob?, p???em? pou?itý
komprima?ní algoritmus je bezeztrátový, tj. ani p?i ukládání ani p?i na?ítání ?i p?enosu
obrázku nedochází ke ztrátám obrazové informace.
PNG podporuje celkem 3 typy rastrových obraz?:
· Obrázky ulo?ené ve stupní ?edi (grayscale images), celkem 65536 stín?, mj. Lidské
oko za vhodných sv?telných podmínek rozli?í cca 9000 odstín???edi.
· Obrázky nazývané truecolor images. A jeliko? je PNG zalo?eno na barvovém modelu
RGB, je ka?dá barva specifikovaná pomocí 3 koeficient? – podíl základních barev R
(Red), G (Green), B (Blue)
· Obrázky s barevnou paletou (colormapped images resp. Indexed color images) ve
kterých není ka?dému pixelu ulo?enému v rastru p???azena p?ímo n?jaká barva, ale
“pouze“ index do barvové palety. Teprve tato paleta obsahuje seznam v?ech barev, ze
kterých se obrázek m??e skládat. [7]
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1.5 Formát MPEG
Název MPEG zkracuje anglická slova Motion Picture Experts Group (vyslovuje se
[empeg]), co? je vlastn? název skupiny standard? pou?ívaných na kódování audiovizuálních
informací (nap?. film, obraz, hudba) pomocí digitálního kompresního algoritmu.
Historie kodeku MPEG se za?ala psát od roku 1991. To se na sv??? objevil kodek
MPEG-1. Brzy potom za?al být brán  jako standard videokodek?.  Je navr?en p?edev?ím pro
video v rozli?ení 352 x 288 s 25 snímky za sekundu, 24-bitovou barevnou hloubkou a
datovým tokem 1,5Mb/s. MPEG spolupracuje s organizací ISO (Mezinárodní organizace pro
standardizaci), a komisí IEC (Internacional Electro-Technical  Commission).
Skupina MPEG standardizovala následujíci kompresní formáty:
· MPEG-1: Kódování pohyblivého obrazu a p?idru?eného zvuku pro digitální datové nosi?e
s rychlostí p?enosu 0,9 a? 1,5 Mb/s. Standard pro kódování zvuku zahrnuje také oblíbený
zvukový kompresní formát Layer 3 (MP3).
· MPEG-2: V?eobecné kódování pohyblivého obrazu a p?idru?eného zvuku. Zahrnuje
??enosové, obrazové a zvukové kódovací standardy pro vzduchem ???ené televizní
vysílaní DVB, digitální satelitní TV p?enos, digitální kabelový TV signál a (s ur?itými
zm?nami) disky DVD Video. P?enosová rychlost se pohybuje od 1,5 Mb/s a? do 15 Mb/s
(pro TV signál se pou?ívá rychlost 6 Mb/s).
· MPEG-3: P?vodn? ur?ený pro kódování standardu HDTV, pozd?ji byl jeho vývoj
pozastaven a standard MPEG-3 byl slou?en se standardem MPEG-2.
· MPEG-4: je rozsáhlý multimediální standard, který v roce 1998 vytvo?ila skupina Moving
Picture Experts Group (MPEG). Sou?ástí specifikace je kódování obrazu, zvuku i vlastní
kodek MP4 zalo?ený na formátu QuickTime. ?ást, která se týká obrazového kódování, má
?adu profil? a kodeky jako DivX nebo XviD z nich vyu?ívají pouze profil ASP (Advanced
Simple Profile), p?ípadn? SP (Simple Profile). MPEG-4 má n?které vlastnosti star?ích
standard? MPEG-1 a MPEG-2 a p?idal k nim ?adu novinek, které umo??ují ukládat obraz
ve stejné kvalit? p?i násobn? men?ím objemu dat, nap?. kódování audiovizuálního obsahu
s velmi nízkým datovým tokem a s nízkou rychlostí p?enosu. Kv?li úspo?e místa, kterého
není nazbyt ani v multiplexech zemské digitální televize, se o standardu MPEG-4 hovo?í i
v souvislosti s DVB-T, p?edev?ím ve v?ci lep?ího rozli?ení HDTV. Toto rozli?ení je toti?




Kodeky MPEG vyu?ívají tzv. ztrátovou kompresi pomocí transforma?ních kodek?. U
ztrátových transforma?ních kodek? se vzorky obrazu nebo zvuku rozd?lí na drobné segmenty,
transformují se na frekven?ní prostor a poté kvantizují (quantized). Výsledná kvantizovaná
data se dále kódují entropicky.
V rámci standardu MPEG je popsán jen formát bitového toku a dekodér (angl.
decoder). Kodér (angl. encoder) není v rámci standardu popsán. Pro ?leny skupiny MPEG
jsou v?ak k dispozici referen?ní implementace, které vytvá?ejí platné bitové toky. To v praxi
znamená, ?e libovolný dekodér formátu MPEG-4 doká?e dekódovat libovolný materiál
formátu MPEG-4 (stejného typu) bez ohledu na to, jakým kodérem byl konkrétní materiál
kódovaný.
1.5.2 Nejpou?ívan???í komprese sou?asnosti - MPEG-2
Nejroz???en???ím algoritmem komprese v oblasti multimédií v sou?asné dob? je
komprese zvaná MPEG-2. Je výsledkem práce Motion Picture Expert Group, která pracuje ji?
na dal?ích verzích, MPEG-4 a MPEG-7. Slu?uje v sob? ob? metody komprese, t.j. ztrátovou i
bezeztrátovou, a pou?ívá je na kompresi zvuku i obrazu. Ztrátová komprese p?i kompresi
obrazu vyu?ívá diskrétní kosinovou transformaci (DCT), která je velice podobná diskrétní
Fourierov? transformaci (DFT). D?le?itou vlastností je, ?e v transformované oblasti se dá
?ada malých koeficient? vynulovat, ani? by to m?l post?ehnutelný vliv na obraz. Na vypo?tené
koeficienty DCT je aplikovaný bezeztrátový komprima?ní algoritmus (Huffman?v kód) s
cílem redukce redundantních dat. Spojením t?chto dvou metod komprese se dosahované
komprima?ní pom?ry pohybují p?ibli??? kolem 50:1. [10]
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2. Komprese obrazu
V analýze  vlastností obrazových formát? je ?asto uveden  pojem komprese, jeliko?
jde o komprimované obrazy. Jinak by byla velikost t?chto obraz? p?íli? velká a h??e
zpracovatelná. Tudí? úkolem komprese je zmen?it  datový tok a zmen?it pot?ebu zdroj? p?i
ukládání informací. Obecn? se jedná o snahu zmen?it velikost datových soubor?. Typ
komprese se u jednotlivých formát? li?í  a tak ji lze rozd?lit do dvou základních kategorií, na
kompresi ztrátovou a bezeztrátovou.
V první ?ad? ale m??eme digitální obrazová data ulo?it v nekomprimovaném formátu.
Je to metoda rychlá a informa??? bezztrátová, ale vzhledem k pot?ebnému místu také
nejnáro?????í. Pro p?íklad m??e poslou?it nekomprimovaná digitální fotografie v rozli?ení
2048x1536 px a 24-bitové hloubce (3 B/px). Po výpo?tu zjistíme, ?e bychom na jednu
fotografii spot?ebovali p?ibli??? 9MB (3 x 2048 x 1536 = 9437184B).
2.1 Ztrátová komprese
Dochází ke ztrátám informace. To znamená, ?e data nelze obnovit p?esn? stejn?.
Dochází, nebo m??e docházet, k jistému zkreslení. Ztrátová komprese se vyu?ívá hlavn? pro
kompresi dat ur?ených ke smyslovému vnímání (obraz, zvuk, video). U t?chto dat je d?le?itá
co nejmen?í velikost a proto malé zkreslení nemusí být na závadu, pokud ov?em nedochází
k výrazn???ímu sní?ení kvality. U obrázk? jsou postupn? definovány barvy jednotlivých bod?,
??itom se v???ina barev mnohokrát opakuje.
2.2 Bezeztrátová komprese
Umo??uje op?tovnou obnovu p?vodních dat – zakódovaný soubor musí obsahovat
stejné mno?ství informací. Obvykle není tak ú?inná jako ztrátová komprese dat. Velkou
výhodou je, ?e  komprimovaný soubor lze  opa?ným postupem rekonstruovat do p?vodní
podoby. Pou?ívá se p?i p?ená?ení  po?íta?ových dat, výsledk? m??ení, textu apod.
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2.3 Hodnocení efektivity komprese
Komprese dat je speciální postup p?i ukládání nebo transportu dat. Vyu?íváme ji kv?li
sní?ení velikosti soubor? p?i ukládání informací (co? je výhodné pro jejich archivaci) nebo p?i
zmen?ení datové toku.
??ed srovnáním jednotlivých metod si objasn?me pojem kompresní pom?r, který nám
ur?uje velikost výsledných dat. Kompresní pom?r je podíl velikosti dat p?vodních ku velikosti
dat komprimovaných. Nap?íklad p?i kompresi 15MB souboru do 5MB je pom?r 15:3 = 3 (tj.
5:1 – p?tkrát zmen?eno). M??eme se také setkat se zápisem nap?íklad 3bpp (bits per pixel,
neboli bit? na pixel), co? vyjad?uje kolik bit? zabírá jeden pixel obrazu. Tuto hodnotu
vypo?ítáme jednodu?e jako podíl po?tu bit? na jeden pixel originálního obrazu a násobku
velikosti p?vodního obrazu vzhledem k zakódovanému.
Kompresní pom?r je ovlivn?n volbou kompresního algoritmu i typem komprimovaných dat.
Dal?ím d?le?itým stanoviskem v hodnocení efektivity komprese je výpo?etní náro?nost
algoritmu. Lze ji rozd?lit na:
· ?asová – je velmi obtí??? predikovatelná u ztrátové komprese, jeliko? ve v???in?
??ípad? závisí na p?vodním obraze a mno?ství detail?, které jsou v n?m obsa?eny.
· Pam??ová – pam??ové nároky lze rozd?lit na pevné a plovoucí (rostoucí a klesající
??hem algoritmu).
Posledním podstatným prvkem je posouzení kvality dekódovaného obrazu. U
bezeztrátové komprese je nepodstatné ale u ztrátové komprese je velmi d?le?itým prvkem.
Udává se pomocí PSNR (Peak Signal to Noise Ratio, termín vyjad?uje pom?r mezi maximální
mo?nou energií signálu a energií ?umu), který se po?ítá ze st?ední kvadratické chyby, plynoucí
z rozdílu zdrojového a výsledného obrazu. V p?ípad?, kdy pot?ebujeme lokalizovat, kde
??esn? vznikají v obraze zkreslení a nep?esnosti je velmi u?ite?ný samotný rozdíl obou obraz?
(v pocelech) – tzv. reziduály.[11]
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2.4 Komprimace rozm?rných obraz?
??i kompresi rozm?rných obraz? pomocí vlnkové transformace enormn? roste
spot?eba pam?ti. U kompresních metod vyu?ívajících blokovou DCT, jako JPEG apod., se
komprimuje celý obraz blok po bloku. Hranice t?chto blok? jsou p?i vy??ích kompresních
pom?rech viditelné. U vlnkové transformace se analyzuje celý obraz najednou. Pro zmen?ení
pam??ové náro?nosti se u JPEG2000 vyu?ívá technika rozd?lení vstupního obrazu na men?í
?ásti, ozna?ované jako dla?dice , neboli "tile" a ty se komprimují zvlá??. Jedná se o tzv.
"tiling", viz Obr. 2.
Obr.  2: Princip tilingu [10]
Pou?ití tilingu p?iná?í úsporu pam?ti, ale na druhou stranu sebou nese ur?itou
degradaci výsledné kvality obrazu. Patrné je to zejména p?i komprimaci s vysokým
kompresním pom?rem, tj. s nízkým bitovým pom?rem. Rovn?? samotná velikost dla?dice má
vliv na výslednou kvalitu.
3. Kompresní artefakty
S tímto pojmem jsme se ji? okrajov? setkali u kapitoly JPEG a JPEG2000. Nyní si jej
vysv?tlíme podrobn?ji.
Komprimace obrazu p?i nízkém bitovém pom?ru je základem pro mnoho vizuálních
komunika?ních aplikací. Se sni?ováním pom?ru bit? na pixel se u v???iny kompresních
algoritmu za?ínají objevovat ne?ádoucí artefakty, které degradují vizuální kvalitu obrazu.
Komprese obrazu s více detaily má za následek v???í degradaci ne? p?ípad? komprimovaného
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obrazu s mén? detaily p?i stejném bitovém pom?ru. Výsledná kvalita obrazu je v?dy
kompromisem mezi bitovým pom?rem a p?ijatelností míry degradace obrazu.
Zmín?né formáty toti? nepracují s celým obrazem najednou ale s jeho 8x8 px velkými
segmenty. Tudí? ve?keré operace v?etn? transformací soust?edíme na pom?rn?  malou plochu
(vzhledem k velikosti celého obrazu) a tak se m??e stát, ?e se jednotlivé segmenty budou
mezi sebou výrazn? li?it.
3.1 Popis kompresních artefakt?
Mezi hlavní typy kompresních artefakt? pat?í tzv . "blocking", tedy blokové artefakty,
které jsou zp?sobeny práv? rozd?lením vstupního obrazu na bloky a jejich nezávislou
komprimací. Dále pak tzv. "ringing" (v ???tin? se n?kdy pou?ívá p?eklad "prstencování"),
tedy artefakty vyskytující se kolem ostrých hran, které se pak jeví jako rozmazané, neostré,
mén? výrazné. Zde je p???inou to, ?e ostré p?echody mají ?iroké spektrum vy??ích frekvencí a
??i komprimaci se tyto vy??í frekvence kvantují hrub?ji, tak?e dochází k v???ímu zkreslení,
??ípadn? se zcela eliminují. Oba tyto typy artefaktu se vykytují zejména u komprese JPEG. U
JPEG2000 m??eme za blokové artefakty povazovat viditelné hranice mezi jednotlivými
dla?dicemi. V?echny tyto charakteristické artefakty jsou zobrazeny na následujícím obrázku
3.
Obr.  3: Ukázka kompresních artefakt?[10]
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4. Datový tok
Cílem komprese je tedy hlavn? zmen?it velikost nebo sní?it datový tok s co nejmen?ím
sní?ením kvality. Vysv?tleme si nyní tento pojem.
Datovým tokem rozumíme lineární proud bit?. Tento tok m??e být rozd?len do
jednoho nebo více byt?, a to tak ?e první bit je nejvýznamn???í bit v bytu.
Datový tok, jinými slovy bitrate nám udává po?et bit? za vte?inu, které p?ehráva? p?i
??ehrávání videa zpracovává. Bitrate souboru je tedy definovaný jako po?et bit? za sekundu
obrazu (a samoz?ejm? i zvuku), který pou?ije kodér pro kódování. Obecn? platí, ?e ?ím více
bit? za vte?inu je na kompresi pou?ito, tím je výsledné video v lep?í kvalit?.
??lení dat
Rozd?lení originálních i zakódovaných dat v mnoha sm?rech vede ke schopnosti vybrat data
ze zakódovaného datového toku k utvo?ení rekonstruovaného obrazu podle pot?eby, jako je
jenom ?ást obrazu, obraz s ni??ím kompresním pom?rem, nebo ni??ím rozli?ením. Obraz
???e být rozd?len do blok? (obdelníkových polí) zahrnující stejnou relativní ?ást ka?dé
komponenty (barevné komponenty atd.), se kterými je pak mo?né pracovat nezávisle na
ostatních. Toto umo??uje dekódovat jenom ?ást obrazu. Ji? po na?tení bloku odpovídajícího
ur?itému pr?chodu lze zobrazit jistý náhled obrázku, který se dal?ím (volitelným) na?ítáním
zp?es?uje. U?ivatel tak má mo?nost u tého? souboru vyu?ít ztrátovou (pokud z?stane u
hrubého náhledu) i bezztrátovou (pokud nechá p?enést celý soubor) kompresi.
Oblasti zájmu
(ROI - Regions-of-Interest) - ozna?ení ?ásti obrázku vybrané u?ivatelem, které budou ulo?eny
na za?átek datového toku a na?teny jako první. [9]
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5. Vlnková komprese (Wavelet Compression)
Vlnková komprese se objevila v polovin? 80.let, p?vodn? jako ?ist? matematická
metoda. Krom? analýzy signálu v ?ase je pou?ívána nap?. pro kompresi signálu.
  Tato komprese je zatím nejlep?í kompresní algoritmus, který se v praxi pou?ívá. Podle
charakteru a zp?sobu interpretace se jí také n?kdy ?íká waveletová. Obraz je reprodukován
pomocí vlnových polí, které se dle slo?itosti a kvality obrazu kódují do interpreta?ních rovnic.
Komprese/dekomprese je asymetrická, tj. komprese obrazu trvá mnohem del?í dobu (je
náro?ná na výpo?etní výkon), ne? následná dekomprese. Je to komprese ztrátová, ?ili p?i
vy??ích kompresních faktorech se degraduje obrazová informace, hlavn? detaily a barevné
podání. Snáze se komprimují hladké plochy a tmavé oblasti. Obraz lze plynule vykreslovat ji?
??ed tím, ne? je celý na?ten do pam?ti.[5]
Vlnková transformace se dá vyu?ít k odfiltrování ne?ádoucích ru?ení nebo jako
ztrátová komprese. Po rozlo?ení signálu do komponent lze provést odstran?ní/vymazání
slo?ek s malým vlivem a jeho op?tovným slo?ením tak získat digitální signál s men?ím
po?tem dat, tj. velikostí souboru. Vyu?ití je  tedy hlavn? [13]:
· Od?umování a odru?ování libovolných signál? - n?které se v?ak hodí více, jiné mén?
· Komprese signál? i v reálném ?ase - zvuku, hudby, obrazu, videa, signál? ze sníma??
· Rozpoznávání hran a obrys? v obraze
· Zvýraz?ování ur?itých ?ástí signál?
5.1 Wavelety - komprese budoucnosti?
Pou?ití waveletové (vlnkové) transformace (WT) p?i zpracování multimediálních
signál? se zdá být opodstatn?né, o tom sv???í i skute?nost, ?e následující verze MPEG-4 bude
poskytovat také kompresi zalo?enou na vlnkové transformaci. Postupn? se objevují také
hardwarové kodeky pracující v reálném ?ase umo??ující kompresi a? 350:1 p?i je???
uspokojivé kvalit? obrazu.
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5.2 Diskrétní vlnková transformace (Discrete Wavelet Transform)
DWT se pou?ívá p?i zpracování obrazu, kde dovoluje redukci velikosti dat obrazu na
úkor jeho vy??ích frekven?ních slo?ek bez v???í ztráty kvality rozli?ení. DWT vyu?ívá faktu,
?e lidské oko vnímá v obrázku více hrany ne? okolní plochu. Hrany (ostré barevné p?echody)
jsou prezentovány ve spektrální oblasti vy??ími frekvencemi a v p?ípad? jejich odstran?ní
dojde pouze k rozost?ení hran, které zp?sobí jen nepatrné zhor?ení kvality obrazu. Tímto
???eme postupn? z obrazu odstra?ovat tyto frekvence a tím dosahovat v???ího stupn?
komprese obrazových dat. Tyto odstran?né frekvence nazveme „detailními informacemi“,
proto?e dokreslují originální obraz. Tato vlastnost je ukázána na obrázcích 4 a 5. Jak m??eme
vid?t, obrázek 4 p?edstavuje originál a obrázek 5 je výsledek komprese obrázku 4 pomocí
DWT.
Obr.  4: Originální obraz         Obr.  5: Obraz 4 v kompresním pom?ru 25:1
5.3 Haarova vlnková transformace
První DWT byla objevena ma?arským matematikem jménem Alfréd Haar.
Nejznám???í diskrétní vlnkové transformace byly formulovány belgickou matemati?kou
Ingrid Daubechies v roce 1888. V jejích seminárních pracích odvozuje rodinu wavelet?, první
z nich je Haar?v wavelet.
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Haarova vlnka je tvarov? nejjednodu??í (viz obr.6) ale neumo??uje hladkou
rekonstrukci signálu. Bývá ?asto nazývána Daubechies ?ádu 1. Je nespojitá a její pr???h
??ipomíná skokovou funkci.
Pro vstup zastoupený vektorem 2n? ?ísel je Haarova vlnková (neboli waveletová)
transformace nejjednodu??í spárování vstupních hodnot, ulo?ením rozdílu a p?edáním sou?tu
(do dal?í transformace). Tento proces je opakován rekurzivn?. Kone?ným výsledkem
transformace je 2n-1 rozdíl? a jeden celkový sou?et.
Z hlediska programování se jedná o jeden sou?et d?lený dv?ma a jeden rozdíl d?lený
dv?ma pro ka?dý koeficient v jednom stupni transformace.
Inverzní transformace se pak spo?ítá jako tento pr???rný sou?et plus pr???rný rozdíl a
pr???rný sou?et mínus pr???rný rozdíl.
5.3.1 Haarova vlnka
Vlastnosti: symetrická, má kompaktní nosi?, ortogonální, je vhodná pro CWT i DWT, je
jednodu?e a efektivn? implementovatelná, nespojitá (to je i p?es ostatní výhody velká mínus).
       Obr.  6: Haarova vlnka
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5.3.2 Vlnka Daubechies
??edstavuje skupinu vlnek r?zného ?ádu N ? 1 (N = Haarova vlnka)
Nemají explicitní vyjád?ení vlnkové funkce.
Vlastnosti: asymetrická, má kompaktní nosi? délky 2N-1, spojité a ortogonální, je v hodná pro
CWT i DWT[14]
Obr.  7: Daubechies vlnka
5.4 Dekompozice obrazu
Postupný rozklad neboli dekompozici zobrazuje obrázek 8. Jedná se o pyramidový
algoritmus Haarovy vlnkové transformace.
Obr.  8: Pyramidový algoritmus vlnkové transformace[1]
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Jak ji? bylo d?íve zmín?no vlnková komprese je komprese ztrátová a pracuje s
nevratným procesem, který je zalo?en na prostorové podobnosti obrazových dat. Aby bylo
mo?né takovou podobnost odhalit, je nutné vyu?ít transformace, která p?evede 2D obrazový
signál do podoby tzv. dekompozi?ního obrazce. Takto získaná data zakódujeme pomocí
ur?itého schématu do podoby ur?ené k p?enos, kde ji? dochází ke ztrát? informace.
Na následujících obrázcích 9-11 je znázorn?n postup p?i dekompozici pomocí pyramidového
algoritmu, kterým získáme vlnkové koeficienty jednotlivých subpásem.
Podrobn???í vysv?tlení obsahuje kapitola 5.5.
Obr.  9: Náhled originálního snímku[12]
Obr.  10: Dekompozice 1.stupn?[12]
Obr.  11: Dekompozice 2.stupn?[12]
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5.5 Aplikace DWT na obrazová data
??jme nap?íklad vstupní obraz velikosti 8x8. Takový obraz lze vyjád?it maticí 8x8,
kde ka?dý prvek matice p?edstavuje hodnotu jednoho obrazového bodu obrazu o rozm?rech
8x8. Tato matice p?edstavuje námi zpracovávaný obraz a na ní se aplikuje DWT nejd?íve
v rámci ?ádk? a pak sloupc?. To znamená, ?e obraz rozlo?ím na posloupnost po sob? jdoucích
?ádk? a pak sloupc?. Výsledkem DWT aplikované na ?ádky je op?t matice 8x8, av?ak její levá
polovina p?edstavuje aproximaci „p?vodního“ obrazu a pravá polovina detailní informace,
co? jsou odstran?né vy??í frekvence z „p?vodního“ obrazu. Na tuto matici pou?ijeme DWT
po sloupcích a výsledkem je zase matice 8x8, která v sob? ukrývá ?ty?i významné oblasti,
ozna?ující se jako LL,LH,HL,HH. Zkratka LH (LowHigh) p?estavuje DWT koeficienty
detailu získané p?i sloupcové DWT aplikované na DWT koeficienty aproximace získané p?i
?ádkové DWT. První písmeno tedy p?edstavuje DWT koeficienty u ?ádkové aplikace DWT a
druhé p?edstavuje DWT koeficienty u sloupcové aplikace DWT. LL ozna?uje ni??í rozli?ení
„p?vodního“ obrazu a HL,LH,HH detailní informace.
Tímto byl popsán jeden stupe? dekompozice obrazu. Dal?í kroky DWT se ji? aplikují
jen na LL oblasti. Tato analýza trvá dokud výsledná oblast LL nemá rozm?ry 4x4 (obr.14
znázor?uje obecné schéma). Tato oblast ozna?uje maximální stupe? dekompozice obrazu. Na
obrázku 12 pak vidíme dyadickou dekompozici obrazu po ka?dém ze dvou krok? DWT.
Obr.  12: Rozklad obrazu p?i 2 krocích DWT
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6. Metody transformace
Úkolem transformace je p?evést obrazová data do formy, u ni? je mo?né jednodu?e
ur?it d?le?itost obrazové informace (z hlediska vnímání lidským zrakem).
Obraz je vlastn? 2D matice ?ísel, mající ur?itou vý?ku a ???ku. Pokud je obraz
??eveden do YCbCr, je dán 3 slo?kami, na které se bude transformace aplikovat odd?len?.
??íkladem nám m??e být fotografie v digitální podob?, jeliko? takovýto obrázek m??e
mít rozm?ry v ?ádech tisíc? pixel? (celkov? miliony pixel?) a zpracování jako celku by
vy?adovalo vysoký po?etní výkon. Proto je obraz rozd?len na men?í úseky, tzv. bloky, které
jsou zpracovávány samostatn?. ?asto pou?ívanou hodnotou je rozm?r 8x8 pixel? (nap?. ve
formátu JPEG a MPEG).
Jak jsem ji? zmínil, obraz je matice neboli dvourozm?rné pole ?ísel (slo?ky Y, Cb,
Cr). Bod obrazu v tomto poli lze ur?it pomocí sou?adnic x a y. Také lze obraz pova?ovat za
dvourozm?rnou funkci, která má 2 parametry – x, y a vracející hodnotu obrazového bodu
v daném míst?. V digitálním sv??? je tato funkce diskrétní. Je mo?né  jirozlo?it na frekven?ní
slo?ky pomocí jedné z vhodných transformací. Následn? bude mo?né znep?esnit nebo zcela
vypustit hodnoty vysokofrekven?ních slo?ek.
Na následujícím obrázku (Obr.13) je znázorn?n celý postup takovéto dekompozice.
  P?vodní obrázek   RGB ? YCbCr         2D matice ?ísel
Obr.  13: Dekompozice obrazu
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Na dvourozm?rný signál lze vyu?ít transformace jednorozm?rné. Ta je postupn?
aplikovaná na ?ádky a sloupce zpracovávaného obrázku. Podle typu st?ídání ?ádk? a sloupc?
v pr???hu transformace se rozli?ují 2 základní metody dekompozice obrazu:
Standardní dekompozice – dekompozi?ní algoritmus se aplikuje pro stanovenou úrove?
nejprve na v?echny ?ádky a potom na v?echny sloupce zpracovávaného obrazu.
Nestandardní dekompozice – je výpo?etn? efektivn???í a tudí???ast?ji pou?ívaná.
Probíhá st?ídání dekompozic ?ádk? a sloupc? do hloubky 1, p???em? se za?íná s transformací
?ádk?.
Dekompozice je proces, kdy konvolucí* p?vodního signálu s dekompozi?ními filtry a
následnou decimací (podvzorkováním - vypu???ním ka?dého druhého vzorku) získáme dva
výsledky s polovi?ním obsahem dat vzhledem k p?vodnímu signálu, p???em? jeden obsahuje
aproximativní a druhý detailní informace o obrazu. Analogicky opa?ný proces je rekonstrukce
(pou?ijeme rekonstruk?ní filtry a signál p?ed filtrací doplníme nulami na p?vodní velikost).
Obr.  14: Dekompozi?ní obrazec pro dekompozi?ní úrove? 3
* konvoluce – matematický operátor zpracovávající dv? funkce.
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Pokud aplikujeme tento proces na dvourozm?rný obrazový signál získáme ve
výsledku dekompozice rovnou ?ty?i skupiny koeficient?, ka?dou o ?tvrtinovém obsahu dat
vzhledem k p?vodním dat?m. Ozna?ujeme je takto - CA koeficienty aproxima?ní,  CH
horizontální, CV vertikální a CD diagonální.
A pokud aplikujeme dekompozici na koeficienty CA jako výchozí data, získáme
rozklad na dal?í úrovni - jde tedy o formu rekurzivního procesu, kde výsledek p?edchozího
kroku ve form? aproximativních koeficient? je pou?it jako zdroj pro dal?í krok.
Nakonec dostaneme obrazec, který nazýváme dekompozi?ní a jeho p?íklad je uveden
na obrázku 15. Oba obrazy jsou rozm?rov? zcela shodné, pou?ita byla Haarova vlnka,
dekompozice prob?hla do 2. úrovn?.[11]
Obr.  15: Dekompozi?ní obrazec
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7. Postup kódování obrázk?
Na obrázku 16 m??eme vid?t schéma postupu kódování a dekódování obrazových dat,
které je podobné jako u JPEG komprese. V prvém kroku se p?evede obraz z barevného
modelu RGB na YCbCr. Pak následuje dop?edná DWT (Forward DWT), kvantizace a
entropické kódování na jednotlivých slo?kách barevného modelu. Postup p?i dekódování je
opa?ný. Nap?íklad p?i dvou krocích dyadického rozkladu obrazu  DWT (viz obr.) si m??eme
??imnout p?evahy ?erných oblastí HL, LH a HH, které vyjad?ují malou hodnotu DWT
koeficient?. Tudí? mnoho z nich m??e být kvantováno na hodnotu nula, ani? by to m?lo
??eteln???í efekt na zhor?ení obrazu. V p?ípad? volby kvantiza?ního kroku 1 se bude jednat o
bezeztrátovou kompresi. V entropickým kodéru se následn? provede RLE kódování a
Huffmanovo ?i aritmetické kódování.
V kapitole s názvem kódování obrazu bylo pou?ito slovní spojení p?evod obrazu
z barevného modelu RGB na YCbCr. Proto si v  následující kapitole vysv?tlíme tyto pojmy a
uvedeme postup p?i p?epo?tu.
Obr.  16: Postup p?i kódovaní a dekódovaní obrázk?
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7.1 ??epo?et barev z RGB do YCbCr
 YCbCr je barevný prostor, kde ji? nejsou zastoupeny barvy jako u RGB (red, green,
blue – ?ervená, zelená, modrá), ale Y p?edstavuje sv?telnost a Cb a Cr p?edstavují
chromiza?ní signály(Cb – modrý, Cr – ?ervený). A pro? se v?bec barvy p?i kompresích
??epo?ítavají? Vysv?tlení je velice jednoduché.
Lidské oko doká?e velice dob?e rozli?it zm?nu ve sv?telnosti, ale u? nedoká?e rozli?it
malé zm?ny v chromiza?ních signálech. P?i 50% ztrát? informací v chromiza?ních kanálech je
zm?na vcelého obrázku nepost?ehnutelná. Pokud bychom pou?ívali tuto metodu jako
kompresi samostatn?, tak bychom u?et?ili a? 50% informací na popis velmi podobn?
vypadajícího obrázku.
RGB to YUV
Y  =      (0,257.R) + (0,504.G) + (0,098.B) + 16
Cr = V =  (0,439.R) - (0,368.G) - (0,071.B) + 128
Cb = U = -(0,148.R) - (0,291.G) + (0,439.B) + 128
YUV to RGB
B = 1,164(Y - 16) + 2,018(U - 128)
G = 1,164(Y - 16) – 0,813(V - 128) - 0.391(U - 128)
R = 1,164(Y - 16) + 1,596(V - 128)
Jeliko? p?i výpo?tu dochází k zaokrouhlování na celá ?ísla, je tato metoda p?evodu
ztrátová. Výsledkem p?evodu obrazu z RGB do YCbCr jsou t?i samostatné slo?ky obrazu,
které je mo?né dále odd?len? komprimovat. Intenzita Y se ?asto komprimuje jinou metodou
ne? Cb a Cr, proto?e lidské oko je více citlivé na jas ne? na barvu. A jeliko? se m?ní velmi
mírn? a jsou blízké nule, jsou proto výhodné pro kompresi.
Na následujících snímcích (obr.17) je názorn? zobrazen rozklad barevného obrázku na
prvky Y, Cb a Cr. Poznamenejme, ?e Y-ový obrázek je v podstat???ernobílá kopie hlavního
obrázku, je zde umíst?no nejvíce informací, a ?e bílý sníh je p?edstavitelem pr???rné hodnoty
v Cr Cb. Hn?dá barva stavení reprezentuje slabé Cb a silné Cr. Zelená tráva je p?edstavitelem
slabé Cb a Cr; Modrá obloha je reprezentantem silné Cb a slabé Cr.
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Obr.  17: Barevný obrázek a jeho prvky Y, Cb a Cr[16]
YUV – jedná se o barevný model, který k popisu pou?ívá t?íprvkový vektor [Y,U,V], kde Y je
jasová slo?ka a U a V jsou barevné slo?ky. U je také n?kdy ozna?ováno jako B-Y a
V odpovídá R-Y. Barevné slo?ky se pou?ívají v rozsahu -0,5 a? +0,5, jasová slo?ka má rozsah
0 – 1. Na obrázku 18 je znázorn?na U-V barevná rovina, Y hodnota = 0,5, je zastoupena
uvnit? RGB stupnice.
Obr.  18: P?íklad U-V barevné roviny [16]
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8. Demonstra?ní program
V této kapitole je popsána vytvo?ená aplikace „Vlnková komprese obrazu“, která
demonstruje princip vlnkové transformace p?i zpracování obrazových dat.
Program byl napsán v programovacím jazyce Java JDK 1.5.0 a k vytvo?ení byl pou?it
program NetBeans IDE 5.0, ve kterém ho lze spustit jako aplikaci. P?i programování jsem
pou?íval knihovnu Swing, pot?ebnou pro grafické u?ivatelské rozhraní a také knihovnu Jama,
vhodnou pro práci s maticemi.
V programovacím okn? programu NetBeans lze jak psát zdrojový kód aplikace a
??íkazy k jednotlivým funkcím, tak vytvo?it designovou ?ást aplikace, kde je mo?né ur?it
rozlo?ení zobrazovacích oken, nastavení nabídky ?i ovládání dekompozice. Pro p?ehlednost je
sou?ástí zdrojového kódu i komentá? k jednotlivým funkcím a prom?nným.
?ást zdrojového kódu s názvem OperaceObraz.java byla s v?domím pana Ing. ?íky
??evzata z laboratorních úloh.
Po kompilaci a spu???ní aplikace se zobrazí okno, jak je mo?né vid?t na obr.19
Obr.  19: Hlavní okno aplikace
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V menu File (obr.20) je nabídka pro na?tení obrázku ze souboru, který se následn?
zobrazí v okn? pojmenovaném Original. Aplikace je tvo?ena pro obrázky v rozli?ení
512x512, jak barevné tak ?ernobílé, ve formátu *.jpg nebo *.png.
Dále je mo?né v aplikaci ulo?it výsledný snímek, p?es p?íkaz Save a p?i ukon?ení okno
zav?ít funkcí Exit. V?echny funkce mají p???azenou i p?íslu?nou klávesovou zkratku.
Obr.  20: Nabídka File
Máme-li po?adovaný obrázek na?tený v aplikaci, v panelu Originál, p?ejdeme
k zálo?ce Edit. Zde je mo?né obrázek p?evést z RGB do YUV. Jeliko? pou?itá funkce
createImage umí pracovat pouze s obrázkem v RGB, je výsledný obrázek p?ed zobrazením
op?t p?eveden z YUV do RGB. Dal?ím d?vodem je, ?e není mo?né zobrazit koeficienty, které
budou mít p?íli? velké ?ísla, resp. obrázek by byl ?erný nebo bílý…
Obr.  21: Nabídka Edit
Dal?í funkcí je zobrazení pouze slo?ky Y. Obrázek je p?evád?n pomocí vzorc? (viz
kapitola 7.1), ale tato funkce Zobrazení Y  p?epo?ítá a zobrazí pouze slo?ku Y. Jeliko?
v tomto p?ípad? jde o slo?ku jasovou, výsledný obrazec bude ?ernobílý.
Stejný postup je provád?n i p?i funkci zobrazení U  a zobrazení V. ??íkladem m??e být
obrázek 17.
39
Významnou funkcí této aplikace je Dekompozice. Po potvrzení této polo?ky, nebo
pou?itím klávesové zkratky Ctrl+D se zobrazí nové okno Haarova transformace (obr.22).
Zde je mo?né pomocí slideru neboli posuvníku nastavit stupe? dekompozice v rozsahu 0-5,
????em? nulová hodnota symbolizuje výchozí obrázek.
Obr.  22: Okno pro nastavení Haarovy transformace
Po nastavení po?adovaného stupn? dekompozice a potvrzením tla?ítka RUN se
provede rozklad p?vodního obrázku a výsledný obrazec se zobrazí op?t v okn? Compressed.
Postup a vysv?tlení obsahuje kapitola 5.4, 5.5 a 6.
Na obrázku 23 je vzorový p?íklad dekompozice 2.stupn? aplikované na obrázku Lena.png
Obr.  23: Výsledek dekompozice DWT v aplikaci
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Nastavením jiného stupn? dekompozice, v okn? Haarova transformace, se snímek p?epí?e a
zobrazí se v po?adovaném rozkladu.
Poslední funkcí v nabídce Edit je DWT neboli diskrétní vlnková transformace a IDWT
neboli inverzní diskrétní vlnková transformace. P?ed pou?itím této funkce je je??? mo?né
provést nastavení prahování koeficient? pomocí slideru v hlavním okn? aplikace. ?kála
nastavení je op?t v rozsahu 0-5, p???em? základní nastavení je na stupni 1. Po nastavení a
potvrzení polo?ky DWT a IDWT prob?hne transformace a výsledný obrazec se op?t zobrazí
v okn? Compressed.
Praktické ukázka je na obrázku 24, kdy byl pou?it transparentní obrázek vyjad?ující
RGB spektrum pomocí krychle[16]. Hodnoty byly pou?ity na maximum, aby byl dob?e patrný
vliv prahování a transformace.
Obr.  24: DWT a IDWT
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Záv?r
Cílem této práce bylo seznámit se s metodami pro kompresi statických obraz?.
V teoretické ?ásti (kapitola 1) jsem podrobn? rozebral, s jakými obrazovými formáty se ji?
????? m??eme setkat, a p?ehledn? pokryl jejich odli?nosti a matematické principy.
??echny uvedené formáty jsou komprimované. Lze tedy ?íci, ?e komprese dat je
nedílnou sou?ásti k usnadn?ní archivace, p?enosu ?i práce se snímky. Kapitola 2 tudí?
popisuje metody komprese.
Efektivita komprese ale není rozhodn? jediné kritérium, kterému bychom m?li v?novat
pozornost. Je pot?eba po?ítat i s ?adou jiných faktor?, nap?íklad bezpe?nost p?i p?enosu,
odolnost kódovaní proti chybám v p?enosovém ?et?zci, mo?nost náhodného p?ístupu do
zakódovaného souboru dat a jiné. V budoucnosti m??eme p?edpokládat zvý?ený zájem
zejména o oblast vektorové kvantizace dekompozi?ního obrazce, jejím? úsp??ným
??edstavitelem je v sou?asnosti p?edev?ím metoda SPIHT.
Obsahem rozsáhlé první kapitoly je také zmínka o novém kompresním formátu
JPEG2000, který vyu?ívá vlnkovou transformaci. Ta se v posledních letech více a více
roz???uje jako kvalitní metoda zpracování n?kterých ?íslicových signál?. Není v?ak vhodná
pro v?echny signály. N?které svým tvarem nap?íklad nevyhovují ani jedné z mnoha
nabízených vlnek. Zatímco pro stacionární signály typu ??? je vhodn???í Fourierova
transformace, pro zpracování hudby a obrazu se ?asto jeví výhodn???í práv? vlnky. Proto jsem
se v této práci také v?noval Haarov? vlnce a Haarov? transformaci. Dále je popsán pojem
dekompozice obrazu s názornou ukázkou a schématem pro p?ehlednost a popisem jak tuto
transformaci aplikovat na obrazová data.
Kapitola 5 detailn?ji popisuje pou?ití vlnkové transformace jako jednu z mo?ností pro
budoucí kompresní techniky poskytující vysoké kompresní pom?ry, která se vyu?ívá pro
kompresi obraz?.
??i kódování a dekódování obrázku je d?le?itá znalost p?evodu obrazu z barevného
modelu RGB na YCbCr a nále?ité vzorce. Proto jsem se na záv?r bakalá?ské práce v?noval
tomuto tématu a aplikoval jej i na vytvo?ený program v  jazyce Java, který je popsán
v kapitole 8. Zaobírám se zde popisem aplikace z pohledu u?ivatelského rozhraní, ovládání a
nastavení, s vizuální ukázkou. Aplikace zobrazuje ?innost p?evod? a umo??uje porovnání
??vodního a komprimovaného snímku.
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??edm?tem dal?ího zkoumání bylo porovnání datové velikosti obrázku Lena v r?zných
obrazových formátech. Na kvalit? snímku nebyly zm?ny patrné, proto uvádím pouze
orienta?ní tabulku s dosa?enými výsledky.
Zde je??? uvádím výsledek rozkladu ji? známého obrázku RGB spektra na jednotlivé slo?ky
Y, U, V pomocí vytvo?ené aplikace. Pou?il jsem tento obrázek, jeliko? obsahuje mno?ství
barev a je dob?e patrné co která slo?ka zobrazuje.
Obrázek 1: originální snímek RGB        Obrázek 2: slo?ka Y
Ve v?ech p?ípadech byl zdrojový snímek Lena.png
PNG     476kB
JPEG     214kB
JPEG2000    165kB
GIF     201kB
BMP (nekomprimovaný)  786kB
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Obrázek 3: slo?ka U         Obrázek 4: slo?ka V
??íloha 2:
CD obsahuje:
· Bakalá?skou práci ve formátu pdf
· Adresá? Wavelet transform, kde jsou v?echny zdrojové kódy
· Adre??? picture, kde jsou pou?ité testovací obrázky
· metadata
